Comparación del impacto de políticas de control en proyectos sometidos a condiciones de varibilidad en recursos renovables, usando dinámica de sistemas by Daza Wilches, Víctor Manuel
COMPARACIÓN DEL IMPACTO DE POLÍTICAS DE 
CONTROL EN PROYECTOS SOMETIDOS A 
CONDICIONES DE VARIBILIDAD EN RECURSOS 
RENOVABLES, USANDO DINÁMICA DE SISTEMAS 
 
 
Víctor Manuel Daza Wilches, Ing. Electrónico, Universidad Católica de Colombia 
vmdaza@gmail.com 
 
 
RESUMEN 
 
La planeación de proyectos ha recibido la mayor atención por parte de los investigadores; sin embargo, dicha 
planeación no garantiza la terminación exitosa del proyecto en términos de tiempo y costo. Por consiguiente, 
el control de proyectos cobra importancia en la reducción de la brecha entre la planeación y ejecución del 
proyecto. Este artículo desarrolla un modelo de dinámica de sistemas para comparar el impacto del uso de 
diferentes políticas de control en proyectos bajo condiciones de variabilidad de recursos renovables  con el fin 
de cumplir a cabalidad los objetivos definidos en la fase de planeación. El modelo fue desarrollado en el 
software VENSIM PLE, versión 6.0 y aplicado a un conjunto de redes de la librería PSPLIB. Los resultados 
indican que la utilización de las políticas de control propuestas, asumidas como reglas de prioridad, permite 
reducir la discrepancia entre los niveles de ejecución real y planeada. 
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ABSTRACT: 
 
Project management has received lots attention from researchers. Nevertheless, planning does not ensure 
project successful completion on time and cost. Therefore, project control becomes important in reducing the 
gap between planning and project execution. This paper has developed a system dynamics model to compare 
the control policies impact on projects under renewable resources in order to achieve aims defined in planning 
phase. The model was developed in VENSIM PLE software version 6.0 and applied to a set of networks 
PSPLIB library. Results indicated that proposed control policy based on priority rules could reduce the gap 
between planning and project execution. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Históricamente el desarrollo de la humanidad se 
ha basado en la realización de proyectos, unos 
llevados a cabo de manera muy empírica y 
elemental y otros con la aplicación, profunda o 
parcial, de las metodologías que han sido 
desarrolladas para su exitosa terminación. Por esta 
razón los resultados de los proyectos pueden tener 
impactos sociales, económicos y ambientales que 
duran más que los propios proyectos. 
 
Entendida la importancia de los proyectos para la 
humanidad, la comunidad científica ha dedicado 
permanentes esfuerzos en la comprensión de su 
estructura y características para el desarrollo de 
metodologías que permitan asegurar el logro de 
los objetivos previstos para cada uno de tales 
proyectos. 
 
Considerando la premisa de que el éxito de un 
emprendimiento está relacionado directamente 
con el grado de planeación con que se realice [1], 
la atención académica se ha centrado en el 
proceso de planeación de los proyectos por lo que 
son numerosos los estudios y adelantos 
tecnológicos en esta área. Consecuentemente, se 
han desarrollado detalladas metodologías que 
permiten determinar la estructura óptima de los 
proyectos, su segmentación en actividades, la 
secuenciación entre ellas, la determinación del 
tiempo requerido para la ejecución de cada una de 
ellas, la asignación de recursos requeridos para su 
ejecución, considerando inclusive, las posibles 
restricciones que se puedan presentar en términos 
de tiempo y recursos. 
 
Sin embargo, la característica de un proyecto de 
ser único, emanada de la definición de proyecto, 
implica un determinado grado de incertidumbre 
que causa variabilidad en los elementos que 
intervienen en el desarrollo del proyecto 
impactando su desempeño y modificando, 
generalmente de manera negativa, los objetivos 
estimados inicialmente, como son, la duración del 
proyecto, los costos, el alcance, entre otros. 
 
Por este motivo, se hace necesario incentivar 
procesos investigativos que permitan mejorar la 
capacidad científica para controlar los proyectos, 
entendiendo por control la capacidad para medir 
las desviaciones de la ejecución real con respecto 
a los planes iníciales y el conjunto de acciones 
para mitigarlas. 
 
Con base en lo anterior, este articulo está 
enfocado en la comparación del impacto que, 
sobre los indicadores de desempeño de un 
proyecto, puedan tener  diferentes políticas de 
control de proyectos sometidos a condiciones de 
variabilidad de los recursos renovables; para lo 
cual se utiliza un modelo de dinámica de sistemas 
desarrollado específicamente para tal fin con la 
utilización del programa computacional VENSIM. 
Dicho modelo se desarrolló con base en los 
estudios adelantados por González [2] y Rueda [3] 
quienes presentaron una Metodología Integral y 
Dinámica aplicada a la Programación de 
Proyectos, y un Modelo para Control Dinámico de 
Proyectos, respectivamente. 
 
2. CARACTERISTICAS DEL PROYECTO 
 
El proyecto tiene como finalidad lograr un 
objetivo específico a través de un grupo de tareas 
interdependientes, es decir,  tareas no repetitivas 
que tienen que seguir un orden definido, y la 
utilización eficiente de recursos; tales como, 
personas, equipos, materiales e instalaciones. Por 
lo general el objetivo de un proyecto se define en 
términos de alcance, programa y costo; y se 
encuentra en un marco de tiempo específico [1]. 
 
Asimismo, la temporalidad del proyecto, la 
elaboración progresiva del mismo y los recursos 
limitados son características diferenciadoras de un 
proyecto [4], [5]. Adicionalmente, un proyecto 
sigue un conjunto de fases que describen su ciclo 
de vida. Las fases comprenden desde la etapa de 
concepción hasta la terminación del proyecto, 
como se puede verse en la Figura 1. 
 
 
 
Figura 1. Ciclo de vida de un proyecto 
 
3.  RECURSOS ASIGNADOS AL 
PROYECTO 
 
3.1 TIPOS DE RECURSOS 
 
Para realizar el conjunto de actividades que 
comprenden un proyecto determinado, se requiere 
la utilización de recursos. Estos recursos han sido 
categorizados por Bey [6] como recursos 
renovables, recursos no renovables, recursos 
doblemente restringidos y recursos Parcialmente 
Renovables. 
 
Los recursos renovables, son recursos cuya 
disponibilidad está limitada en cada unidad de 
tiempo. Es decir, en cada unidad de tiempo el 
recurso está disponible en cierta cantidad 
constante y su utilización no puede superar dicha 
cantidad. Ejemplos de recursos renovables son las 
maquinas, equipos y la mano de obra. Por otro 
lado, los recursos no renovables tienen una 
disponibilidad limitada sobre la duración total del 
proyecto, independientemente de cada período. 
Un ejemplo es el presupuesto general del 
proyecto. 
 
Los recursos doblemente restringidos son recursos 
que presentan restricción tanto a lo largo de la 
duración del proyecto como durante cada período. 
El presupuesto general del proyecto puede 
convertirse en Recurso doblemente Restringido en 
el caso que presente restricción en cada período, 
como normalmente ocurre. 
 
Finalmente, los recursos parcialmente renovables 
se caracterizan por presentar disponibilidad para 
subconjuntos de períodos. Este tipo de recursos, 
considerado por Böttcher [7], puede representar 
cualquiera de los tres tipos de recursos anteriores. 
Si la mano de obra presenta disponibilidad 
diferente en distintos días de la semana, sería 
considerada como recurso parcialmente renovable 
 
Los proyectos pueden tener asociados uno o más 
recursos y de igual manera un recurso puede ser 
utilizado en la ejecución de una o más actividades; 
de este modo, la disponibilidad y el rendimiento 
por unidad de tiempo de cada recurso son factores 
clave para cumplir con los objetivos de duración y 
costos planeados del proyecto.  
 
3.2 RESTRICCIÓN DE RECURSOS Y 
PROBLEMAS ASOCIADOS 
 
Las restricciones de recursos propias del proyecto, 
han sido objeto de estudio en la secuenciación de 
proyectos. Sin embargo, se han asumido 
supuestos, fácilmente debatibles. Hartmman [8]  
consideró los siguientes supuestos para el 
tratamiento de recursos renovables: La 
disponibilidad del recurso renovable permanece 
constante por unidad de tiempo y además, cada 
actividad solo usa una cantidad constante de 
recurso en cada intervalo de tiempo. Estos 
supuestos necesariamente traen consigo otros más, 
que han sido practicados, por ejemplo:  
 
 Para cada unidad de tiempo se asume 
disponibilidad constante de cualquier recurso.  
 El rendimiento del recurso por unidad de 
tiempo se mantiene constante; por lo tanto, no 
se toma en cuenta las variaciones en la tasa de 
ejecución de la actividad.  
 La tasa de ejecución de cada actividad es la 
misma para cada unidad de un mismo 
recurso.  
 
Los recursos renovables han sido tratados 
ampliamente en la secuenciación de proyectos, 
como lo asegura Rueda [3], donde se destacan los 
modelos que amplían la caracterización de los 
recursos renovables, dándoles una mayor 
flexibilidad en términos de disponibilidad. Los 
modelos encontrados más representativos son: el 
problema de secuenciación de proyectos con 
recursos restringidos básico (RCPSP), el problema 
de secuenciación de proyectos con recursos 
restringidos multimodo (MRCPSP) y el problema 
de secuenciación de proyectos con recursos 
restringidos con variación en el tiempo de los 
parámetros de los recursos (RCPSP/ t). 
 
A pesar de que en la práctica, el rendimiento y la 
disponibilidad  pueden asumirse constantes en un 
intervalo de tiempo pequeño, horas o incluso 
minutos, resulta infactible debido al costo de 
medición asociado 
 
3.3 VARIABILIDAD DE LOS RECURSOS 
 
La ruptura del supuesto de disponibilidad en 
cantidad constante de los recursos asignados a una 
actividad, implica un riesgo de variabilidad en la 
ejecución de la actividad en términos de duración 
(tiempo), costos, utilización de recursos, entre 
otros factores. 
 
Los recursos renovables, entre los cuales se 
encuentran, la mano de obra, maquinaria y 
equipos, están sujetos a factores de variabilidad 
como: fatiga, fallos, mantenimiento programado o 
correctivo, ausencias, en el caso de la mano de 
obra. 
 
Haciendo énfasis en la mano de obra, como 
recurso fundamental del desarrollo del proyecto, 
Rueda et al. [9] caracterizaron, mediante un 
modelo de dinámica de sistemas,  la variabilidad 
de la duración del proyecto causada por la 
variabilidad del desempeño de la mano de obra 
bajo diferentes condiciones de motivación, 
disponibilidad y aprendizaje. En su estudio 
encontraron que la presencia de variabilidad de 
características de la mano de obra, como el 
aprendizaje y la motivación, impacta 
negativamente la duración del proyecto al afectar 
la ejecución de las actividades puesto que genera 
un comportamiento no lineal de las tasas de 
ejecución.   
 
En lo que respecta a maquinaria y equipos, gran 
parte de las pérdidas de rendimiento son 
originadas por pequeñas paradas en la maquinaria, 
que reducen su eficiencia, velocidad, flujo 
continuo e incluso la calidad de la salida del 
proceso. Las variaciones de estos recursos 
renovables están asociadas a averías o daños en 
alguno de sus componentes, calentamiento, 
desajuste de los elementos. De igual manera, el 
mantenimiento de tipo correctivo, la escasez de 
equipos y su baja eficiencia causada por una 
manipulación deficiente del operario, son causas 
para no trabajar bajo supuestos de disponibilidad, 
rendimiento y tasas de ejecución constantes por 
unidad de tiempo. 
 4.  CONTROL DE PROYECTOS 
 
A partir  el principio de la administración, según 
el cual, el éxito de una actividad depende 
directamente del grado de planeación previo [1], 
la fase de planeación y planificación ha sido, sin 
duda, la que más atención ha recibido, como lo 
indica el gran número de estudios realizados 
alrededor de esta fase de la Gestión de Proyectos. 
 
Algunos avances en este tema están dados por 
estudios de carácter clásico con enfoques 
determinísticos como CPM (Critical Path Method) 
y PDM  (Precedence Diagramming Method), así 
como estudios con enfoque estocástico, PERT 
(Program Evaluation and Review Technique), 
GERT (Graphical Evaluation and Review 
Technique) [10]. Igualmente se han realizado 
estudios de análisis de costo y riesgo y, 
posteriormente estudios más complejos de análisis 
de recursos restringidos, RCPSP. 
 
Sin embargo, el elevado número de estudios y los 
grandes logros alcanzados en el campo de la 
planeación de proyectos no garantiza la 
terminación exitosa de estos, en el sentido de 
cumplimiento de objetivos previstos de tiempo, 
presupuesto, alcance y calidad. Esto se presenta 
debido a que las técnicas tradicionales de 
planeación presentan dificultades para detectar 
desviaciones y retrasos, así como para identificar 
sus causas [11]. 
 
Por consiguiente, el control de proyectos, 
enmarcado dentro de la fase de ejecución, tiene 
como objetivo minimizar la brecha entre la 
planeación del proyecto y la ejecución del mismo 
con el propósito de lograr los objetivos del 
proyecto [12]. Complementario a esto, 
Demeulemmeester y Herroelen [13] menciona que 
a partir de una línea base, el proyecto debe dar 
inicio. Una vez el proyecto comienza, se debe 
medir el progreso actual para compararlo con el 
progreso planeado. Las acciones correctivas se 
tomarán cuando la comparación revele atrasos en 
la programación, incumplimiento del presupuesto 
o la violación de especificaciones técnicas.  
 
Además, Rozenes et al. [12] afirman que existen 
dos grandes sistemas de control de proyectos: Los 
sistemas unidimensionales, los cuales buscan 
controlar una variable específica del proyecto con 
el propósito de alcanzar una meta dentro del 
mismo, por ejemplo, el control exclusivo del 
tiempo de ejecución del proyecto, o el control del 
presupuesto, del desempeño, de los proveedores o 
de los contratistas; y los sistemas 
multidimensionales, los cuales integran el control 
de dos o más variables diferentes del proyecto con 
el propósito de alcanzar uno o varios de los 
objetivos del mismo. 
 
Un factor común y muy importante en los dos 
sistemas de control, unidimensional y 
multidimensional, es la habilidad para determinar 
cuándo realizar la actividad de control. Este punto 
fue abordado por un estudio que propuso una 
estructura analítica, basada en programación 
dinámica, para determinar los momentos óptimos 
de los puntos de control de proyectos a lo largo 
del ciclo de vida del proyecto [14]. 
 
Algunos de los autores que han presentado 
avances en el campo de los sistemas 
unidimensionales son: Akalu [15] control al valor 
del proyecto, Abbasi & Arabiat [16] control a los 
costos causados por limitaciones de recursos, y 
Shabtai & Navon [17] control de los costos 
producidos por los cambios al proyecto durante la 
ejecución. Entre los sistemas de control 
multidimensional el método más popular es el de 
la gerencia del valor ganado (EVM – Earned 
Value Management).  Entre las publicaciones 
referentes a esta temática, se pueden ver en [18], 
[19], [20], entre otros. 
. 
5. MODELO DINÁMICO PARA LA 
COMPARACIÓN DEL IMPACTO DE 
POLÍTICAS DE CONTROL EN 
PROYECTOS 
 
Para el desarrollo del modelo dinámico se 
asumieron supuestos como  la indivisibilidad de 
las actividades, en donde una actividad que ha 
iniciado su ejecución debe ser terminada sin 
interrupciones. Adicionalmente se considera 
invariable el modo de ejecución del proyecto. Este 
supuesto implica que el rendimiento planeado de 
cada uno de los recursos solamente presenta la 
variación ocasionada por las causas que lo 
impactan. 
 
Otro de los supuestos considerados en esta 
investigación es la disponibilidad inmediata y 
suficiente de todos los recursos requeridos para 
mitigar el impacto causado en los objetivos del 
proyecto causado por la variabilidad de los 
recursos. Finalmente, los recursos son 
independientes, es decir, el rendimiento de un 
recurso no afecta el desempeño de otro recurso 
diferente. 
 5.1 CARACTERIZACION DE LA 
DINÁMICA DE PROYECTOS 
 
Dada la naturaleza de los proyectos, de 
comportarse como sistemas dinámicos, en los 
últimos años se ha considerado la utilización de la 
teoría de Dinámica de Sistemas tanto para la 
gestión de proyectos, González [2], como para el 
control de proyectos, Rueda [2]. Adicionalmente, 
otros autores como White [21], Choi & Ba [22] y 
Lee et al. [23] han propuesto la utilización de la 
Dinámica de Sistemas para la planeación, el 
control y la estimación del desempeño de 
proyectos. 
 
El modelo está basado en la conceptualización de 
la dinámica de sistemas adaptada a la simulación 
de proyectos, presentada por Rueda [3] y tiene la 
estructura mostrada en la Figura 2. Además, la 
adaptación del modelo de dinámica de sistemas se 
hizo sobre 3 redes con 20 actividades y 5 tipos de 
recursos. 
 
 
 
Figura 2. Modelo dinámico de una actividad con 
ejecución planeada 
 
La anterior estructura está conformada por los 
siguientes elementos: 
 
Flujo:      – Tasa de ejecución de la actividad.   
 
Nivel:      – Nivel de ejecución de la actividad. 
Este nivel varía de 0 a 100, siendo 100 el valor 
que indica que la actividad ha sido ejecutada en su 
totalidad (100%). 
 
Variable auxiliar:     – En la práctica es un 
parámetro, definido en el proceso de planeación, 
que corresponde a la Norma técnica de la 
actividad, es decir, el tiempo de ejecución 
planeado para la actividad. 
 
Variable auxiliar:      – Es una variable binaria 
que determina la activación de la ejecución de la 
actividad cuando su valor es 1. Esta variable tiene 
valor 0 (cero) cuando la variable          tiene 
valor 0 (cero) y adquiere valor 1 cuando 
DepActP2 tiene valor 1. 
 
Variable auxiliar:          – También es una 
variable binaria cuyo valor depende de los niveles 
de ejecución de todas las actividades precedentes 
a la actividad correspondiente; cuando la totalidad 
de tales niveles tiene valor 100, es decir, cuando 
todas las actividades precedentes han sido 
ejecutadas en su totalidad, esta variable adquiere 
el valor 1, de lo contrario, su valor es 0 (cero). 
 
Por otra parte, la estructura de modelación de una 
actividad que simula la ejecución real de la 
actividad, o sea, la ejecución de la actividad bajo 
condiciones de variabilidad de los recursos que la 
realizan, se presenta en la Figura 3. 
 
 
 
Figura 3. Estructura del modelo de simulación de 
una actividad con ejecución real. 
 
Los siguientes componentes de esta estructura se 
describen en seguida: 
 
Variable auxiliar:       – Dado que, en este 
caso, la tasa de ejecución de la actividad no 
depende exclusivamente de la norma técnica sino 
también de otras variables, se recurrió a esta 
variable auxiliar para integrar el efecto que todas 
ellas tienen en la ejecución de la actividad. 
 
Variable auxiliar:      – Esta variable determina 
la variabilidad que experimenta la ejecución de la 
actividad (en este caso, la actividad 2). El valor de 
esta variable corresponde al producto de las 
variabilidades de los recursos asignados a la 
ejecución de la actividad. 
 
Variable auxiliar:                             – 
Es una variable binaria que determina la ejecución 
de control en el proyecto; si el valor es uno (1) se 
activa el control en el proyecto, en caso contrario 
no se activa. 
 Variable auxiliar:               – Variable 
binaria que determina la activación de la acción de 
control en la actividad correspondiente, en este 
caso la actividad 2. Si su valor es cero (0), no se 
realiza la acción de control en la actividad; por el 
contrario, si su valor es uno (1), se realiza la 
acción de control en la actividad 
 
Variable auxiliar:                – El valor de 
esta variable depende de la discrepancia entre el 
nivel de ejecución planeado y el nivel de 
ejecución real de la actividad, que se detecte en el 
momento del control. La inclusión de esta variable 
está orientada a mitigar la discrepancia detectada. 
 
Además, para simular la variabilidad de los 
recursos a lo largo del tiempo de ejecución del 
proyecto, se utilizó la estructura mostrada en la 
Figura 4. 
 
 
 
Figura 4. Estructura del modelo para simular la 
variabilidad de los recursos. 
 
Con esta estructura se simula la variabilidad de los 
recursos, a lo largo de la línea de tiempo del 
proyecto, siguiendo una distribución de 
probabilidad normal, con una media y una 
desviación estándar obtenidas a partir del grado de 
criticidad de los recursos, valores que se describen 
en la regla de prioridad 2. 
 
Como se ha dicho, el grado de rendimiento de los 
recursos utilizados en la ejecución de una 
actividad, afecta la tasa de ejecución de la 
actividad y esta determina el tiempo de ejecución 
de la actividad y los recursos utilizados en el 
proceso, como se puede ver en la Figura 5 
 
 
Figura 5. Estructura del modelo para simular la 
variabilidad de los recursos. 
 
Las nuevas variables se describen a continuación:  
 
Variable auxiliar:      – Variable binaria que 
indica la utilización del recurso R1en la ejecución 
de la actividad   .  
 
Variable auxiliar:       – Su valor es igual al 
rendimiento del recurso R1 si éste se utiliza en la 
ejecución de la actividad               y, si se 
está ejecutando la actividad 2 (0 < NEAR2 < 100), 
de lo contrario su valor es cero (0).  
 
Por último, la variable auxiliar     , descrita 
anteriormente, tiene un valor que depende de la 
variabilidad de los recursos que intervienen en la 
ejecución de la actividad correspondiente, siendo 
igual al producto de tales variabilidades. 
 
Para terminar la descripción de la estructura del 
modelo de simulación de una actividad con 
ejecución real se hace referencia a la política de 
mitigación de la discrepancia entre el nivel de 
ejecución planeada y real de una actividad en cada 
momento de control, denominada               , 
donde   es el número de la actividad 
correspondiente (véase Figura 6). En esta 
investigación se ha considerado, para efectos de 
mitigación de la discrepancia presentada por una 
actividad, la acción de aceleración de tal actividad 
en una proporción igual a la discrepancia, de 
acuerdo a lo propuesto por Rueda [2]. 
 
 
Figura 6. Estructura del modelo de simulación de 
la variable de mitigación de la discrepancia 
 
Los componentes que integran la estructura son: 
 
Variable auxiliar:      – Es la discrepancia entre 
el nivel de ejecución planeado y el nivel de 
ejecución real de la actividad. 
Variable auxiliar:             – Es el valor de 
aceleración de la actividad en una proporción 
igual a la discrepancia, por esta razón su valor 
será            y solamente se calcula en el 
momento del control. 
 
Flujo: Tasa discp – La política de mitigación de la 
discrepancia se mantiene como un flujo continuo, 
denominado “          ”, hasta el siguiente 
control, haciendo verificación de tiempo cada 
diferencial de tiempo, denominado en el modelo 
“         ”. 
 
Nivel: Nivel Politica – Acumula la acción de 
mitigación en períodos de control consecutivos, 
por esta razón se establece la diferencia con la 
salida, “Sal discp”, manteniendo, de esta manera, 
constante la política de mitigación de la 
discrepancia. 
 
Variable auxiliar:           - Esta variable 
auxiliar fue incluida para asegurar que la política 
de mitigación de la discrepancia, en ningún 
momento sea inferior a uno (1). 
 
Variable auxiliar:              – Es el valor de la 
aceleración causada a la tasa de ejecución de la 
actividad con el propósito de mitigar la 
discrepancia. Esta acción de mitigación de la 
discrepancia es aplicada con un retaso 
determinado, denominado en el modelo: “     ”, 
como ocurre en la realidad con todas las acciones 
correctivas. 
 
Puesto que, el estudio se propone estudiar el 
impacto, que la utilización de algunas políticas de 
control, establecidas como reglas de priorización 
de actividades a controlar, causa sobre los 
objetivos de un proyecto se ha considerado el 
cálculo del costo de los recursos, iniciando este 
proceso con el cálculo de los recursos utilizados 
de acuerdo al tiempo de ejecución de una 
actividad (véase Figura 8), entendiendo que si la 
ejecución de la actividad se prolonga en el tiempo, 
el uso de los recursos también se prolonga en 
igual proporción. Esto se realiza, tanto en el 
proceso de ejecución planeada como en el proceso 
de ejecución real. 
 
 
                   
Figura 8. Estructura del modelo para cálculo de 
los recursos utilizados en la ejecución de una 
actividad. 
 
En la figura se muestra la estructura del cálculo de 
la cantidad de recurso 1,  ,  utilizado en la 
ejecución de la actividad 2; esta estructura incluye 
los siguientes componentes. 
 
Variable auxiliar:      – Es la cantidad del 
recurso 1, R1, requerido para la ejecución de la 
actividad 2. 
 
Variable auxiliar:          – Es la tasa de 
utilización del recurso 1 en la actividad 2, su valor 
se mantiene mientras la actividad se está 
ejecutando en la forma planeada             
 
Variable auxiliar:            – Es la tasa de 
utilización del recurso 1 en la actividad 2, bajo 
condiciones de ejecución real, es decir, bajo 
condiciones de variabilidad de recursos. Su valor 
se mantiene mientras la actividad se está 
ejecutando en la forma real              
 
A partir de los resultados obtenidos se calcula la 
cantidad total y el costo de cada uno de los 
recursos requeridos para la ejecución del 
proyecto, como se puede apreciar en la Figura 8. 
 
 
Figura 8. Estructura del modelo para el cálculo 
de la cantidad total utilizada y los costos del 
recurso 1, para la ejecución planeada. 
 
Bajo el mismo esquema, se calcula la cantidad 
total del recurso 1 utilizado para la ejecución real 
del proyecto       
 
Calculando, mediante procedimientos similares, la 
cantidad total de cada uno de los recursos 
restantes, se obtiene el costo total de los recursos 
requeridos para las ejecuciones, planeada y real, 
del proyecto; como se muestra en la Figura 9. 
 
 
 
Figura 9. Estructura del modelo para el cálculo 
del costo total planeado y real de los recursos. 
 
Por otro lado, la estructura del modelo para el 
cálculo de los recursos que se adicionan para 
mitigar la discrepancia en la ejecución de una 
actividad se muestran en la Figura 10. 
 
 
  
Figura 10. Estructura del modelo para cálculo de 
los recursos adicionales requeridos. 
 
El procedimiento se realiza en tres etapas para 
todos los recursos involucrados en el proyecto. En 
la primera etapa se calcula el rendimiento 
        del recurso, (en el caso mostrado en la 
figura se hace referencia al recurso 1 utilizado 
para la ejecución de la actividad 4) el cual 
depende de la norma técnica        y del 
número de recursos por unidad de tiempo 
requeridos para la ejecución de la actividad 
         
 
En la segunda etapa, la variable auxiliar     
     corresponde al cálculo de los recursos que 
se deben adicionar a la ejecución de la actividad 
para mitigar la discrepancia. Su valor depende de 
la discrepancia medida y del rendimiento del 
recurso en la actividad correspondiente. 
 
Por último, se tiene la variable          que 
corresponde al valor calculado del costo de los 
recursos adicionados. Este valor es igual al 
producto de la cantidad de recursos adicionados, 
por el costo de tal recurso      , por el período 
de control, y se calcula solamente cuando esté 
activado el control en la actividad correspondiente 
                   , en el momento que la tasa 
de discrepancia sea mayor que cero (0). La 
Figura 11 muestra las gráficas obtenidas del 
modelo en el proceso de simulación. 
 
 
Figura 11. Gráficas del modelo de simulación 
correspondiente a las variables:, Incremento del 
recurso 1 en la actividad 4 y costo de los recursos 
adicionados y Tasa de discrepancia. 
 
Disponiendo de los costos de cada uno de los 
recursos adicionados en cada una de las 
actividades, se procede al cálculo de los costos 
incrementales para cada    (véase Figura 12). 
Posteriormente, son sumados todos los costos 
incrementales de los recursos para calcular el 
costo incremental total del proyecto. 
 
 
Figura 12. Estructura del modelo para el cálculo 
del costo total del recurso 1 que se debe adicionar 
a las actividades del proyecto. 
En la Figura 13 se muestran las gráficas de la 
variación de los costos de los recursos 
adicionados al proyecto (solo se muestran 2 de 5 
recursos), a lo largo de la línea de tiempo de 
ejecución 
 
 
 
Figura 13. Gráficas de variación del costo de los 
recursos adicionados al proyecto, a lo largo de la 
línea de tiempo de ejecución. 
 
5.2 POLITICAS DE CONTROL 
 
El objetivo de esta investigación es comparar el 
impacto producido sobre los objetivos de un 
proyecto, en términos de duración y costos, por la 
utilización de diferentes políticas de control. Estas 
políticas de control pretenden mitigar la variación, 
producida por la variabilidad de los recursos 
renovables, en los objetivos del proyecto. 
 
Las políticas de control propuestas pueden ser 
asumidas como reglas de priorización de las 
actividades a controlar de tal manera que, 
controlando un número limitado de actividades se 
obtengan resultados cercanos a los obtenidos 
cuando se ejerce control sobre la totalidad de las 
actividades del proyecto. Bajo esta premisa, se 
definieron cuatro reglas de prioridad 
 
5.2.1 REGLA DE PRIORIDAD 1 
 
La concepción tradicional de control de proyectos 
ha considerado que las actividades que deben ser 
controladas en un proyecto deben ser las que se 
encuentran en la ruta crítica (ruta de mayor 
duración). 
 
Sin embargo, el grado de variabilidad de los 
recursos puede producir variaciones en la 
ejecución de las actividades en tal magnitud que 
produzcan otras rutas críticas en el proyecto, a tal 
punto que el control realizado en las actividades 
de la ruta crítica original no tenga efecto positivo 
en la mitigación de las variaciones de los 
objetivos planeados del mismo. Por lo tanto, se 
consideró conveniente utilizar esta regla 
tradicional de priorización de actividades a 
controlar con el propósito de comparar los 
resultados obtenidos con su aplicación con los 
resultados obtenidos por la aplicación de las otras 
reglas propuestas. 
 
5.2.2 REGLA DE PRIORIDAD 2 
 
Para la definición de esta regla de priorización de 
actividades a controlar, se consideró el peso 
         de un recurso   en una actividad   y el 
costo de dicho recurso       . El peso de un 
recurso en una determinada actividad se ha 
definido como el grado de criticidad del recurso   
        , descrita más adelante, multiplicado por 
la cantidad del recurso   requerido para la 
ejecución de tal actividad       . 
 
La criticidad          surge de los riesgos 
inherentes al proyecto. Las principales causas de 
retardos en proyectos fueron caracterizadas a 
partir de la revisión de los artículos presentados 
por [24], [25], [26], [27]. A partir del análisis 
sistemático se concluyó  que las causas que 
generan una mayor variabilidad en el proyecto son 
los contratistas (24,56%), las fuerzas externas 
(15,79%), el propietario (14,04%) y los materiales 
(12,28%). En contraste, las causas de menor 
impacto son los consultores (3,51%), la naturaleza 
del proyecto, los equipos (7,02%), el diseño 
(7,89%) y la fuerza laboral (7,89%).  
 
En base a esto, el análisis cualitativo de riesgos 
del [5] es adaptado a los recursos renovables; de 
esta forma, se evalúa la prioridad de los riesgos 
identificados usando la valoración y el impacto 
sobre los recursos renovables involucrados (mano 
de obra, maquinaria y  equipos), y ya no sobre los 
objetivos del proyecto. 
 
Por medio de una lista de categorización de riesgo 
se logra identificar de manera sistemática y 
precisa los riesgos.  Además, para lograr una clara 
definición de los criterios se pueden identificar los 
riesgos a través de revisión de los documentos, 
técnicas de recolección de información, análisis 
de listas de control, análisis de supuestos, técnicas 
de diagramación, análisis DOFA y el juicio de 
expertos [5]. 
 
Una vez definida las causas, se determina con la 
técnica de decisión multicríterio, denominada 
Scoring [28], un score    para cada causa  , en 
base a las ponderaciones   para los  criterios y 
los rating (   ) de la causa   con respecto al 
criterio i. Dependiendo de la importancia del 
criterio     y el rating     se establecen la 
ponderaciones como se muestran en las Tabla 1 y 
Tabla 2 respectivamente  
 
Ponderación Descripción 
1 Muy poco importante 
2 Poco importante 
3 Importancia media 
4 Algo importante 
5 Muy importante 
 
Tabla 1. Ponderación según la importancia del 
criterio 
 
Ponderación Descripción 
1 Extra bajo 
2 Muy bajo 
3 Bajo 
4 Poco bajo 
5 Medio 
6 Poco Alto 
7 Alto 
8 Muy alto 
9 Extra alto 
 
Tabla 2. Rating de cada criterio en las causas o 
riesgos identificados. 
 
Con el valor de las ponderaciones el score    para 
cada causa  , se define como: 
   ∑                                                               
 
   
 
Seguido a la determinación del Score    para cada 
causa   , se especifica el impacto     de las   
causas en los   recursos; para calcular la 
ponderación, se utilizan los mismos valores 
especificados en la Tabla 2. De esta manera, el 
nivel de criticidad para los   recursos se define 
así: 
     ∑      
 
   
                                                     
En base a la criticidad del recurso, el peso del 
recurso nombrado inicialmente, se puede definir 
como: 
                                                                      
Incluyendo el costo          que tiene el recurso   
por unidad de tiempo, se  genera  la regla de 
prioridad 2, definida por la siguiente ecuación: 
     ∑          
 
 
                                                 
Con los valores      para todas las actividades, se 
organizan de mayor a menor. Es decir, las 
actividades que presenten los mayores valores 
serán las actividades a controlar. 
5.2.3 REGLA DE PRIORIDAD 3 
 
Considerando que la afectación que sufre una 
actividad a causa de la variabilidad de los recursos 
requeridos para su ejecución, depende también, de 
manera directamente proporcional, de la duración 
de la ejecución de la actividad, en la definición de 
esta regla de priorización se ha incluido, como 
factor, el tiempo de duración de la actividad. De 
esta manera, el factor de priorización, para esta 
regla, se calcula así: 
        ∑           
 
 
                                   
Donde,    es el tiempo de ejecución de la 
actividad  . 
Igualmente, ordenando las actividades del 
proyecto de acuerdo al valor      obtenido para 
cada actividad, de mayor a menor, se tiene la lista 
de priorización de control  para el proyecto. Por lo 
tanto, tiene mayor prioridad de control la 
actividad con mayor valor       
5.2.4 REGLA DE PRIORIDAD 4 
 
Como se mencionó anteriormente, el control de la 
ruta crítica ha sido tradicionalmente la regla de 
control utilizada, entendiendo que la ruta crítica es 
la ruta de mayor duración en el proyecto. Por otra 
parte, en el algoritmo de Brooks, para la 
asignación de recursos restringidos a las 
actividades de un proyecto, la priorización de una 
actividad se determina, entre otros factores, por el 
tiempo denominado Actim, que se refiere a la 
mayor de las duraciones de las rutas que  inician 
en cada actividad. 
Considerando lo anterior, en la definición de la 
regla 4 se incluyó el factor Actim, por lo que el 
valor de priorización de las actividades, en esta 
regla, se calcula por la siguiente expresión: 
               ∑          
 
 
                   
Como en los casos anteriores, tiene mayor 
prioridad de control la actividad con mayor valor 
    . 
5.2.5 REGLA DE PRIORIDAD 5 
 
Para la definición de la regla 5 se consideró la 
inclusión de los conceptos tratados en las reglas 3 
y 4, por lo que el valor de priorización de 
actividades, para esta regla se calcula por: 
 
            ∑          
 
 
                              
 
6. EXPERIMENTACIÓN Y ANÁLISIS DE 
RESULTADOS 
 
Con el fin de tener la posibilidad de comparar el 
impacto causado por la aplicación de las 
diferentes políticas de control se determinó la 
utilización de 3 unidades experimentales con 
características particulares; en este caso, las 
unidades experimentales comprenden las redes 
conformadas por actividades con duraciones, 
recursos y costos definidos para la ejecución de 
cada una de ellas, y las relaciones de 
secuenciación entre actividades. Además, las 
variables respuesta fueron la duración y los costos 
de las 3 redes. 
 
Las 3 redes poseían características generales en 
cuanto al número de actividades, 20 en total; el 
número de recursos utilizados, 5 en total y el nivel 
de complejidad, 1,85 para todas las redes. Las 
características particulares se presentaban para la 
cantidad y costo de los recursos asignados, 
duración de las actividades, ruta crítica, actim, 
criticidad de los recursos, entre otros. 
 
Los factores que determinaban los resultados de 
las variables respuesta eran la regla de prioridad, 
el periodo de control y la variabilidad. De esta 
manera, el modelo estadístico que representa el 
experimento es: 
 
                                  
                                            
Donde: 
      = variable respuesta, explicada por la media 
general (µ) más la suma de los efectos principales 
(α, β y γ), las tres interacciones dobles (αβ, αγ, 
βγ), la interacción triple (αβγ) y el error aleatorio 
     . 
α = período de control 
β = Variabilidad 
γ = regla de prioridad. 
i  = 0, 1 
j  = 0, 1 
k = 1, 2, 3, 4, 5 
 
El contraste de hipótesis se realizó con la 
utilización del software estadístico SPSS 
empleando un modelo lineal general univariante. 
Los principales resultados indican: 
 
Tanto para la variable duración y costos del 
proyecto, de la Red 1: Al menos uno de los 
niveles del factor período de control, tipos de 
variabilidad, niveles del factor regla de prioridad 
tiene efectos significativos en la variable duración 
del proyecto. También el efecto de la interacción 
de los factores: Periodo de control-Regla de 
prioridad y Variabilidad- Regla de prioridad 
tienen algún efecto en la duración del proyecto. 
 
Tanto para la variable duración y costos del 
proyecto, de la Red 2: Al menos uno de los 
niveles del factor período de control, tipos de 
variabilidad, niveles del factor regla de prioridad 
tiene efectos significativos en la variable duración 
del proyecto. También el efecto de la interacción 
de los factores: Periodo de control-Regla de 
prioridad, Variabilidad- Regla de prioridad y 
periodo de control-variabilidad-regla de prioridad, 
tienen algún efecto en la duración del proyecto. 
 
Para la variable duración del proyecto de la red 3, 
tanto el efecto simple, como el doble y el triple 
tienen impacto sobre esta variable respuesta; 
mientras que, para la variable costos del proyecto 
todas las combinaciones influyen sobre la 
variable, excepto el efecto del periodo de control. 
 
 7. CONCLUSIONES 
 
La variabilidad del rendimiento de los recursos 
asignados a las actividades de un proyecto causa 
variación en la ejecución de tales actividades en 
una proporción directa al número de recursos 
asignados a una actividad y al grado de criticidad 
de los mismos. La magnitud de la variación puede 
llegar a ser de tal magnitud que se produzcan  
nuevas rutas críticas en la red, diferentes a la ruta 
crítica original del proyecto. En este caso el efecto 
del control realizado, de acuerdo a la norma 
tradicional, sobre las actividades de la ruta crítica 
original, pude ser muy pequeño, y en algunos 
casos, nulo.  
 
La utilización de una política de control de 
proyectos, considerada como una regla de 
priorización de actividades a controlar, tiene un 
impacto en la mitigación de la discrepancia entre 
los niveles de ejecución planeada y ejecución real 
de una actividad, que depende de la estructura de 
la red, de la cantidad de recursos que utiliza y de 
la criticidad de los mismos. Por lo tanto, el 
conocimiento de la estructura de la red, los 
recursos requeridos, así como su criticidad, 
permitirá seleccionar la política de control más 
adecuada para cada caso. 
 
El estudio adelantado en este trabajo permitió 
cuantificar los costos de los recursos asociados al 
proyecto, los costos de los recursos requeridos 
para la mitigación de la discrepancia entre los 
objetivos planeados y los reales, del proyecto, así 
como los costos asociados al control, encontrando 
un incremento significativo de tales costos, 
producido por la variabilidad de los recursos. 
 
Los resultados obtenidos indican mayor 
efectividad de una política en una de las redes 
pero menor efectividad en otras, por lo que se 
infiere que la efectividad de una política de 
control está relacionada con las características 
particulares de la red. Por esta razón, se concluye 
que resulta necesario caracterizar detalladamente 
las redes, en lo que se refiere a las 
particularidades, con el propósito de establecer 
con claridad los casos de aplicación de cada una 
de las políticas de control propuestas. 
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